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ZUSAMMENFASSUNG:
Die Prognose von Bodenbewegungen in Untersuchungsverfahren der Bergschadenkunde geho¨rt
zu einer der grundlegend wichtigen Aufgabenstellungen in Verbindung mit bergbaulichen Ar-
beiten und ihrer markscheiderischen Begleitung. Die klassischen Untersuchungsmethoden der
Bergschadenkunde stu¨tzen sich auf markscherische Messungen an der Tagesoberfla¨che und im
Inneren des beobachteten Gebirgsmassives. In neuester Zeit wurden in die quantitative Progose
von Bodenbewegungen versta¨rkt moderne Untersuchungsmethoden der Geomechanik einbezo-
gen, deren Anwendung sowohl eine Kenntnis der Struktur und der Geometrie der anstehenden
geologischen Materialien als auch eine tiefgreifende mechanische Charakterisierung ihres De-
formationsverhaltens erfordert und sich damit einer der gro¨ßten Herausforderungen der geo-
technischen Modellierung stellt.
ABSTRACT:
The prediction of soil movements in mining subsidence studies is one of the most important dis-
ciplines in connection with mining works and their geodetic measurement control. The classical
methods of mining subsidence analysis are based on measaurements of the ground surface. La-
tely, geomechanic methods have been included into the quantitative prediction soil movements,
requiring both detailed knowledge on the structure and geometry of the geologic materials in
the ground and a profound characterization of their expected deformation behaviour, leading to
one of the greatest challenges in geotechnical modelling.
Der Beitrag ist Prof. Dr. habil. Ju¨rgen Fenk gewidmet
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1 Einleitung
Die Prognose von Bodenbewegungen in Untersuchungsverfahren der Bergschadenkunde geho¨rt
zu einer der grundlegend wichtigen Aufgabenstellungen in Verbindung mit bergbaulichen Ar-
beiten und ihrer markscheiderischen Begleitung [5]. Die klassischen Untersuchungsmethoden
der Bergschadenkunde stu¨tzen sich auf markscherische Messungen an der Tagesoberfla¨che und
im Inneren des beobachteten Gebirgsmassives. In neuester Zeit wurden in die quantitative Pro-
gose von Bodenbewegungen versta¨rkt moderne Untersuchungsmethoden der Geomechanik ein-
bezogen, deren Anwendung sowohl eine Kenntnis der Struktur und der Geometrie der anstehen-
den geologischen Materialien als auch eine tiefgreifende mechanische Charakterisierung ihres
Deformationsverhaltens erfordert und sich damit einer der gro¨ten Herausforderungen der geo-
technischen Modellierung stellt.
2 Klassische Untersuchungsmethoden der Bergschadenkunde
Die klassischen Untersuchungsmethoden in der Bergschadenkunde gehen von einer pheno-
ma¨nologischen Behandlung des beobachteten Gebirgsmassives aus, in dem die bergbauliche
Ta¨tigkeit durchgefu¨hrt wird. Sowohl die geometrischen Verha¨ltnisse im aktiven Grubenbauwerk
als auch die eintretenden bergbaubedingten Verschiebungen sind durch geoda¨tische Messungen
meistens gut gekla¨rt. Aus der Vorfelderkundung liegen auch umfangreiche Informationen zur
geologischen Struktur des Gebirgsmassives vor. Anhand der Auswertung von Verschiebungs-
amplituden in den prima¨ren und sekunda¨ren Verschiebungszonen ko¨nnen analytische Modelle
zur quantitativen Bergschadensprognose formuliert werden, wie zum Beispiel die sehr erfolgrei-
che Trogtheorie. Die sysematische Anwendung kalibrierter quantitativer Bergschadenprogno-
severfahren auf ein Bergbaugebiet kann in die Steuerung der bergbaulichen Betriebsfu¨hrung zur
Optimierung des Bergschadenspotenzials einbezogen werden [5].
3 Fortgeschrittene Untersuchungsmethoden der Bergschadenkunde
In prognostische Betrachtungen der Bergschadenkunde wurden in neuester Zeit versta¨rkt fortge-
schrittene numerische Methoden der Geotechnik erfolgreich einbezogen. Die Problemstellung
der rechnerischen Erfassung von Bodenbewegungen in der Bergschadenkunde geho¨rt mit der
damit verbundenen Beschreibung des instationa¨ren Deformationsverhaltens von geologischen
Materialien zu den gro¨ßten Herausforderungen der geotechnischen Modellierung in der Gegen-
wart und in der Zukunft. Das wichtigste Arbeitsgebiet stellt die Entwicklung von Materialge-
setzen zur Erfassung des elasto-visko-plastischen Verformungsverhatlens von Geomaterialien
unter den Randbedingungen von Bergschadenprozessen mit dem Ziel, die relevanten Defor-
mationsprozesse mit mo¨glichst wenigen materialspezifischen Kennwerten zu erfassen, deren
Anzahl den mathematischen Aufwand bei der Kalibration und bei der Anwendung in der Praxis
erheblich beeinflusst.
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Fu¨r eine geomechanisch gestu¨tzte bergschadenkundliche Untersuchung stehen derzeit sowohl
kotinuumsmechanische als diskontinuumsmechanische numerische Methoden zur Verfu¨gung.
In kontinuumsmechanischen Modellen wird das beobachtete Gebirgsmassiv makroskopisch er-
fasst. Diskontinuumsmechanische Modelle ko¨nnen Trennfla¨chen und bevorzugte Versagens-
zonen im Gebirgsmassiv fokussiert in die geomechanische Modellierung einbeziehen. Groß-
ra¨umige Betrachtungen bergschadenkundlicher Untersuchungen ko¨nnen derzeit noch nur be-
grenzt mit mikromechanischen Modellen bedient werden, die das mechanische Verhalten von
Geomaterialien auf der Ebene der Einzelpartikeln beschreiben und deren eindeutige Paramete-
ridenfikation nicht immer mo¨glich ist.
Die Arbeitsschritte bei einer geomechanisch gestu¨tzten bergschadenkundlichzen Analyse sind
die Folgenden:
1. Geologische und hydrogeologische Modellbildung: In dem modellierten Gebirgsmas-
siv mu¨ssen die geologischen und hydrogeologischen Bedingungen erfasst werden. In ei-
nem aktiven Bergbaugebiet kann sich die Modellbildung auf die erhobenen Erkundungs-
daten stu¨tzen. In Altbergbaugebieten kann eine Modellbildung durch fehlende Daten
und eine begrenzte Mo¨glichkeit einer Nacherkundung erheblich erschwert werden. Die
mo¨glichst genaue Erfassung der hydrogeologischen Bedingungen und der potenziellen
Belastungen aus Wasserdru¨cken sind fu¨r eine Deformationsprognose von wichtiger Be-
deutung.
2. Geotechnische Modellbildung: Die in der geologischen Modellbildung erfassten Mate-
rialien mu¨ssen gema¨ß ihrem zu erwartenden mechanischen Verhalten als eine geotechni-
sche Einheit identifiziert und zugeordnet werden.
3. Beschreibung des Materialverhaltens: Das Deformationsverhalten der anstehenden Ma-
terialien wird mit Materialgesetzen abgebildet, die die wichtigsten Prozesse des mecha-
nischen Verhaltens mit mo¨glichst wenig materialspezifischen Kennwerten erfassen. In-
folge der Belastungen des bergbaulich beanspruchten Gebirgsmassivs sind grundsa¨tzlich
sowohl elastische als auch plastische Deformationen zu erwarten und der Deformations-
vorgang kann weiterhin mit zeitabha¨ngigen Effekten eines prima¨ren, sekunda¨ren oder
tertia¨ren Kriechverhaltens unterlagert werden. Fu¨r eine geomechanisch gestu¨tzte Berg-
schadenanalyse kommt der genuen Erfassung des volumetrischen Deformationsverhal-
tens eine besondere Bedeutung zu, die plastische Scherdeformationen begleiten. Zur Be-
schreibung des Materialverhaltens muss die ra¨umliche Verteilung der materialspezifi-
schen Deformations- und Festigkeitskennwerte sowie der materialspezifischen Zustands-
gro¨ßen im betrachteten Gebirgsmassiv vorgegeben werden. Die Erfassung des Anfangs-
zustandes der materialspezifischen Eigenschaften steht mit der Modellierung des An-
fangsspannungszustandes in enger Verbindung.
4. Erfassung des Ausgangsspannungszustandes: In der Untersuchung des Deformations-
vorganges in einem bergbaulich beanspruchten Gebirgsmassiv bildet die Ermittlung des
Ausgangsspannungszustandes einen wichtigen Schritt. Der Ausgangsspannungszustand
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wird sowohl durch das Eigengewicht als auch durch eine potenzielle geologische Vor-
beanspruchung der im Gebirgsmassiv anstehenden Materialien gepra¨gt, deren detaillierte
Abbildung eine der gro¨ßten Herausforderungen darstellt und oft nur mit plausiben An-
nahmen angesetzt werden kann.
5. Prima¨rer bergbaulich gepra¨gter Deformationsvorgang: In Verbindung mit dem berg-
baulichen Arbeitsprozess werden prima¨re Verschiebungen in das betrachtete bergbaulich
beanspruchte Gebirgsmassiv eingetragen, die meist als eine Randbedingung in das me-
chanische Modell eingefu¨hrt werden.
6. Sekunda¨rer bergbaulich gepra¨gter Deformationsvorgang: Infolge des prima¨ren De-
formationsvorganges wird ein sekunda¨rer Deformationsvorgang im betrachteten berg-
baulich beanspruchten Gebirgsmassiv hervorgerufen. Auf die Qualita¨t der Abbildung des
sekunda¨ren, meist zeitabha¨ngigen Deformationsvorganges hat die Genauigkeit der Ergeb-
nisse in den zuvor genannten Arbeitsschritten einen entscheidenden Einfluss. In einer um-
fassenden bergschadenkundlichen Analyse muss eine Abfolge von gekoppelten prima¨ren
und sekunda¨ren Deformationsvorga¨gen in einzelnen Lastschritten betrachtet werden.
Die geomechanisch gestu¨tzten Untersuchungsmethoden der Bergschadenkunde beinhalten so-
wohl die Prognose von Deformationen als auch den Versagensfall eines Tagesbruches. Schwie-
rig erweist sich dabei die Erfassung der Steifigkeit in dem Lockergestein in der Versagenszone.
A¨hnliche Problemstellungen des problematischen Kennwertansatzes ergeben sich jedoch auch
in den etablierten alternativen, auf analytische und phenma¨nologische Beobachtungen basieren-
den Methoden der Tagesbruchprognose genauso. Die geomechanischen Modelle bergschaden-
kundlicher Untersuchungen bieten den entscheidenden Vorteil der klaren Kennwertidentifikati-
on und die Alternative zu ihrer Bestimmung in Laborversuchen unter definierten mechanischen
Randbedingungen.
Bei Deformationsmessungen im Rahmen von bergschadenkundlichen Untersuchungen wird ein
sehr großer Datenumfang u¨ber einen langen Beobachtungszeitraum systematisch erhoben, wo-
durch sich die Mo¨glichkeit zur Anwendung inverser Methoden anbietet. Dabei werden die mate-
rialspezifischen Kennwerte und Zustandsvariablen der verwendeten Materialgesetze aus syste-
matischen Ru¨ckrechnungen ermittelt und pra¨zisiert. Die synergetische Erga¨nzung der Arbeits-
gebiete des Markscheidewesens und der Geotechnik auf dem Gebiet der Bergschadenkunde
ero¨ffnet weite Mo¨glichkeiten fu¨r die Anwendung geomechanischer Untersuchungsmethoden.
In geomechanischen Problemstellungen lassen sich materialspezifische Parameter ha¨ufig nicht
scharf eingrenzen und es ergibt sich die Frage nach Berechnungsmethoden mit unscharfen Zah-
len, stochastischen Methoden oder Intervallalgorithmen mit dem Ziel, die zusammengesetzten
Auswirkungen der Variation von Eingangsgro¨ßen auf das Berechnungsergebnis zu untersuchen.
Zur Behandlung dieses Problems wurden zahlreiche theoretische Ansa¨tze entwickelt, wie die
Arithmetik mit unscharfen Zahlen (Fuzzy-Methoden), die daraus entwickelten ”Fuzzy-Finite-
Element-Methoden”, die ”Point-Estimate-Methoden” sowie die klassischen Monte-Carlo-Si-
mulationen [6].
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Die Anwendung von geomechanischen Simulationen mit numerischen Methoden unter dem
Einbeziehen von unscharfen Zahlen stoßen schnell an ihre Grenzen, wenn eine hohe Zahl von
materalspezifischen Eingangsgro¨ßen oder Dimensionierungsgro¨ßen des betrachteten Vorgan-
ges unscharf abgebildet werden muss und der rechentechnische Aufwand unvertretbar ansteigt.
Zur Abwendung dieses Problems wurde fu¨r geomechanische Berechnungen das wahrschein-
lichkeitstheoretisch gestu¨tzte Intervallberechnungsverfahren der ”Random-Set-Theorie” vorge-
schlagen und in zahlreichen praktischen Anwendungen erfolgreich angewendet. Die Grundi-
dee der ”Random-Set-Theorie” besteht darin, die unscharfen Eingangsgro¨ßen in einzelne In-
tervalle mit unterschiedlichen Eintrittswahrscheinlichkeiten einzuordnen und die rechnerischen
Untersuchungen fu¨r alle mo¨glichen Kombinationen der unteren (Bel=”Belief function”) und
oberen (Pl=”Plausibility function”) Intervallgrenzen durchzufu¨hren. Die Auswertung der Be-
rechnungsergebnisse fu¨hrt wiederum zu einem mit Eintrittswahrscheinlichkeiten gewichteten
Intervall der Ergebnisgro¨ßen (Zielgro¨ßen) des modellierten Prozesses. Bei der Anwendung der
”Random-Set-Theorie” muss beachtet werden, dass die theoretische Formulierung eine An-
nahme zur Monotonie der Antwortfunktion des modellierten physikalischen Vorganges in den
vorgegebenen Beobachtungsintervallen einfu¨hrt. Der große Vorteil der praktischen Anwendung
der ”Random-Set-Theorie” besteht in der deutlichen Reduktion der Anzahl notwendiger Be-
rechnungen auf ein vertretbares Maß fu¨r ingenieurtechnische Anwendungen [2, 8, 9, 6, 7].
Tab. 1: Materialkennwerte und Modellparameter
Parameter: Variante:
1 2 3 4 5 6 7 8
Materialkennwerte:
Dichte % [kg/m3] 2000
Reibungswinkel ϕ [o] 30 30 10 10 30 30 10 10
Koha¨sion c [kN/m2] 1 1 10 10 1 1 10 10
Dilatanzwinkel ψ [o] 0
Querdehnungszahl ν [1] 0, 33 0, 33 0, 45 0, 45 0, 33 0, 33 0, 45 0, 45
Referenzspannung pref [N/m
2] 105
Elastizita¨tsmodul Eref [N/m
2] 106 106 106 106 107 107 107 107
Steifigkeitsexponent m [1] 0, 50 0, 50 0, 75 0, 75 0, 50 0, 50 0, 75 0, 75
Modellparameter:
Ma¨chtigkeit h [m] 30 50 30 50 30 50 30 50
Prima¨rradius r0 [m] 10
Außenradius des Modells r1 [m] 50
Prima¨rverschiebung u0 [m] 1
Sekunda¨rverschiebung u1 [m] 0, 369 0, 148 0, 338 0, 122 0, 281 0, 152 0, 548 0, 081
4 Geomechanisch gestu¨tze bergschadenkundliche Untersuchung
Eine geomechanisch gestu¨tzte Bergschadenanalyse bietet den Vorteil, dass das mechanische
Verhalten des modellierten Gebirgsmassivs mit deterministischen mathematischen Modellen
detailliert erfasst werden kann. In einer Serie von systematischen Berechnungen wird die Leis-
tungsfa¨higkeit von geomechanischen Untersuchungsmethoden fu¨r den Fall eines synthetischen
Beispielbergschadens dargestellt.
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Wenn auch die Grenzen der Anwendbarkeit oft aufgezeigt wurden, ist das elasto-plastische
DRUCKER-PRAGER-Materialmodell zur Untersuchung des mechanischen Deformationsverhal-
tens von Geomaterialien vielfach erfolgreich herangezogen worden. In den folgenden Beispiel-
berechnungen wurde das DRUCKER-PRAGER-Materialmodell zur Beschreibung eines ideal
elasto-plastischen Deformationsvorganges verwendet. Die materialspezifischen Kennwerte sind
wie folgt defininert:
• Die Fließfunktion des DRUCKER-PRAGER-Materialmodells:
f = β
√
3
2
J2(σ ) + α I1(σ ) − k  0 , [1] .
Die Gro¨ße J2(σ) steht fu¨r die zweite Invariante des Spannungsdeviators und I1(σ) fu¨r
die erste Invariante der Spannung σ.
• Der Parameter β ist eine implementationsbedingte Konstante:
β =
√
2
3
, [1] .
• Der Koeffizient α steht mit dem Reibungswinkel ϕ im Zusammenhang:
α =
2 sinϕ√
3 ( 3 + sinϕ )
, [1] .
• Der Term k wird aus der Koha¨sion c abgeleitet:
k =
6 c cosϕ√
3 ( 3 + sinϕ )
, [1] .
• Die nicht-assoziierte Fließregel (plastisches Potenzial) wird a¨hnlich der Fließfunktion for-
muliert:
g = γ
√
3
2
J2(σ ) + δ I1(σ ) , [1] .
• Der Koeffizient γ ist eine implementationsbedingte Konstante:
γ =
√
2
3
, [1] .
• Der Koeffizient δ wird aus dem Dilatanzwinkel ψ abgeleitet:
δ =
2 sinψ√
3 ( 3 + sinψ )
, [1] .
• Die Modellierung der Steifigkeit erfolgte mit einer spannungsabha¨ngigen Formulierung
des Elastizita¨tsmoduls. Der Referenzwert des Elastizita¨tsmoduls Eref ist auf dem Niveau
der Referenzspannung pref definiert. Der Elastizita¨tsmodul E wird mit dem Exponenten
der Steifigkeit m berechnet:
E = Eref
(
p
pref
)m
, [N/m2] .
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Abb. 1: Prognose des sekunda¨ren Verschiebungs- und Spannungszustandes nach
Prima¨rdeformation im Gebirgsmassiv
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Abb. 2: Prognose des sekunda¨ren Verschiebungs- und Spannungszustandes nach
Prima¨rdeformation im Gebirgsmassiv
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Beim Ableiten des Zusammenhanges zwischen dem Koeffizienten α und dem Term k mit
dem Reibungswinkel ϕ und der Koha¨sion c sowie zwischen dem Koeffizienten δ und dem
Dilatanzwinkel ψ wurde die kreiskegelfo¨rmige Fließfla¨che des DRUCKER-PRAGER-Material-
modells an den sechseckigen Kegel der Fließfla¨che des MOHR-COULOMB’schen Versagens-
kriteriums auf der sicheren Seite, im Grenzzustand des Zuges σ1 = σ2 > σ3 angepasst. Eine
Anpassung ist auch im Grenzzustand des Druckes σ1 > σ2 = σ3 sowie bei beliebiger Wichtung
(zum Beispiel Mittelwert) der beiden Grenzfa¨lle ebenso mo¨glich.
Zur Verdeutlichung der wichtigsten Deformationsverha¨ltnisse bei einer geomechanisch gestu¨tz-
ten syntethischen Bergschadenprognose wurden Beispielberechnungen mit systematischer Va-
riation wichtiger bergschadenkundlicher Prozessparameter durchgefu¨hrt. Die materialspezifi-
schen Kennwerte und die geometrischen Angaben der einzelnen Beispielmodelle sowie die
erzielten Berechnungsergebnisse fu¨r die maximale Verschiebungsprognose an der Oberfla¨che
und innerhalb des Gebirgsmassives wurden in der Tabelle 1 zusammengestellt.
In den Beispielmodellen wurden acht Fa¨lle einer geomechanisch gestu¨tzten Bergschadenprog-
nose unter Variation der Ma¨chtigkeit des betrachteten Gebirgsmassives, der Scherfestigkeit und
der Steifigikeit im anstehenden Material berechnet, dessen mechanisches Verhalten mit dem
ideal-elasto-plastischen DRUCKER-PRAGER-Materialmodell abgebildet wurde. Das Material
wurde u¨ber die gesamte Ma¨chtigkeit h des betrachteten Gebirgsmassivs als homogenes Gradi-
entenmedium der elastischen Steifigkeit modelliert, indem der Elastizita¨tsmodul E ausgehend
von der wirksamen Spannung im Ausgangszustand spannungsabha¨ngig eingestellt wurde. Die
Querdehnungszahl wurde auf einem materialspezifischen Wert konstant gehalten. Die elastische
Steifigkeit blieb im Verlauf der Berechnung der Bergschadenprognose unabha¨ngig von eintre-
tenden Belastungs- und Entlastungsvorga¨ngen konstant. In dem rotationssymmetrischen Modell
mit der radialen Ausdehnung von r1 = 50 [m] und unterschiedlich variierter Ho¨he h wurde eine
prima¨re Vertikalverschiebung u0 = 1 [m] bis zu einem Prima¨rradius von r0 = 10 [m] eingefu¨hrt.
Am unteren Modellrand wurden die Vertialverschiebungen und an den seitlichen Modellra¨ndern
die radialen Verschiebungen unterbunden. Eine Wirkung aus Wasserdru¨cken wurde in die Be-
rechnung nicht einbezogen.
Die Berechnungsergebnisse fu¨r die einzelnen, in der Tabelle 1 genannten Berechnungsfa¨lle
sind in den Abbildungen 1 und 2 ersichtlich, wo auf der linken Seite jeweils das resultieren-
de Verschiebungsfeld und auf der rechten Seite jeweils das resultierende Feld der wirksamen
Vertikalspannungen mit farbigen Grafiken der jeweiligen Amplituden auf dem Hintergrund des
u¨berho¨ht dargestellten deformierten Kontinuums aufgetragen wurde. Das Verschiebungsfeld auf
der linken Seite wurde zusa¨tzlich mit einer u¨berho¨hten Vektordarstellung unterlegt.
Die Beispiele mit den Parametersa¨tzen 1, 2, 5 und 6 wurden fu¨r eine Schicht aus einem rol-
ligen und koha¨sionslosen Lockergestein mit unterschiedlichen Ma¨chtigkeiten des betrachteten
Gebirgsmassivs sowie unterschiedlichen Steifigkeiten erstellt. Die Ergebnisse sind jeweils in
den oberen vier Darstellungen der Abbildungen 1 und 2 ersichtlich. Die Beispiele mit den
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Parametersa¨tzen 3, 4, 7 und 8 wurden fu¨r eine Schicht aus einem bindigen und koha¨siven
Lockergestein mit unterschiedlichen Ma¨chtigkeiten des betrachteten Gebirgsmassivs sowie un-
terschiedlichen Steifigkeiten erstellt. Die Ergebnisse sind jeweils in den unteren vier Darstel-
lungen der Abbildungen 1 und 2 ersichtlich. Der Tabelle 1 ko¨nnen die berechneten maximalen
Sekunda¨rverschiebungen an der Oberfla¨che des Modells entnommen werden.
Die Berechnungsergebnisse zeigen deutlich, dass der Betrag eines potenziellen Bergschadens
bei gleichem Prima¨rereignis und unter identischen geometrischen Bedingungen sowohl durch
die Steifigkeits- als auch durch die Scherfestigkeitseigenschaften des anstehenden Materials be-
einflusst wird. Unter ungu¨nstiger Kombination der Eingangsgro¨ßen kann ein Durchbruch des
Prima¨rereignisses bis zur Oberfla¨che in Form eines Tagesbruches ereignen (siehe Darstellungen
5 und 6 in der Abbildung 2).
Die vorliegenden Untersuchungen wurden mit dem leistungsfa¨higen Finite-Element-Programm-
system Cast3M (Nachfolgeversion des Programmsystems CASTEM-2000) vorgenommen, das
durch die franzo¨sische staatliche Beho¨rde fu¨r nukleare Energie und alternative Energien CEA
u¨ber mehrere Jahrzehnte hinweg entwickelt wurde. Das Programmsystem verfu¨gt u¨ber einen
offenen Quelltext in der speziellen objektorientierten Programmiersprache ESOPE (Derivat aus
FORTRAN77) und seine Anwendung ist in der Forschung und Lehre mit der Bedingung der
korrekten Bezeichnung der Urheberrechte kostenfrei [1].
Die besondere softwaretechnische Architektur des Programmsystems Cast3M als daten- und
prozedurbasiertes mathematisches und mechanisches Baukastensystem ermo¨glicht eine sehr
flexible Behandlung aller Felder physikalischer Gro¨ßen wa¨hrend des Lo¨sungsvorganges. Da-
mit ist es mo¨glich, beliebige Anfangszusta¨nde des geostatischen Spannungszustandes sowie der
ra¨umlichen Verteilung materialspezifischer Kennwerte und Zustandsvariablen im modellierten
Material flexibel einzustellen. Die Modellierung erfolgt mit einer leistungsfa¨higen Program-
miersprache (GIBIANE), die die parametrisierte Variation der Geometrie sowie der materials-
pezifischen Kennwerte und damit die einfache Berechnung von diversen standortspezifischen
Konfigurationen bietet. Damit ist das Berechnungssystem fu¨r Untersuchungen mit einer sys-
tematischen Variation der Eingangsgro¨ßen, wie dies bei einer Untersuchungsmethode mit un-
scharfen Zahlen erforderlich ist, ebenso hervorragend geeignet.
Die Berechnung eines Problems mit einer umfangreichen Variation von Eingangsparametern
ist heute ohne die Anwendung von Parallelrechnern undenkbar. In Anbetracht der potenziellen
Gro¨ße von Gebieten, die in bergschadenkundlichen Betrachtungen mit mechanischen Modellen
erfasst werden mu¨ssen, bietet sich die Anwendung einer parallelisierten Modellierung an, in
dem das Modell in einzelne Untergebiete zerlegt wird, deren Berechnung zur gleichen Zeit auf
geteilten Rechenressourcen vorgenommen wird. Durch die Vernetzung der parallelen Rechen-
einheiten wird in jedem Rechenschritt ein Austausch von Daten fu¨r die Grenzgebiete zwischen
den Untergebieten durchgefu¨hrt.
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Eine umfangreiche Parametervariation fu¨r einzelne Modelle, wie dies zum Beispiel auch bei
der Anwendung von Untersuchungsmethoden mit unscharfen Zahlen notwendig ist, erfordert
das gleichzeitige Lo¨sen von zahlreichen Aufgabenstellungen, die in Rechenschritten wa¨hrend
einer parallelen Berechnung miteinander in keiner Verbindung stehen. Bei einer Vielzahl von
unabha¨ngigen Berechnungsvarianten wird u¨ber eine ”embarrassingly parallel” Simulation ge-
sprochen und fu¨r eine leistungsfa¨hige Berechnung ist eine gute Organisation der Ressourcen-
verteilung innerhalb des Parallelrechners entscheidend. Zu diesem Zweck stehen spezielle An-
wendungen (”Load-balancer”, wie das popula¨re kostenfreie Verwaltungsprogramm fu¨r Paral-
lelrechner SLURM) zur Verfu¨gung, in denen parallele Berechnungsreihen als ein sogenanntes
”Job Array” ausgefu¨hrt werden.
5 Zusammenfassung, Ausblick
Die Prognose von Bodenbewegungen in Untersuchungsverfahren der Bergschadenkunde geho¨rt
zu einer der grundlegend wichtigen Aufgabenstellungen in Verbindung mit bergbaulichen Ar-
beiten und ihrer markscheiderischen Begleitung. Die klassischen Untersuchungsmethoden der
Bergschadenkunde stu¨tzen sich auf markscherische Messungen an der Tagesoberfla¨che und im
Inneren des beobachteten Gebirgsmassives. In neuester Zeit wurden in die quantitative Progose
von Bodenbewegungen versta¨rkt moderne Untersuchungsmethoden der Geomechanik einbezo-
gen, deren Anwendung sowohl eine Kenntnis der Struktur und der Geometrie der anstehenden
geologischen Materialien als auch eine tiefgreifende mechanische Charakterisierung ihres De-
formationsverhaltens erfordert und sich damit einer der gro¨ten Herausforderungen der geotech-
nischen Modellierung stellt.
Bei Deformationsmessungen im Rahmen von bergschadenkundlichen Untersuchungen wird ein
sehr großer Datenumfang u¨ber einen langen Beobachtungszeitraum systematisch erhoben, wo-
durch sich die Mo¨glichkeit zur Anwendung inverser Methoden anbietet. Dabei werden die mate-
rialspezifischen Kennwerte und Zustandsvariablen der verwendeten Materialgesetze aus syste-
matischen Ru¨ckrechnungen ermittelt und pra¨zisiert. Die synergetische Erga¨nzung der Arbeits-
gebiete des Markscheidewesens und der Geotechnik auf dem Gebiet der Bergschadenkunde
ero¨ffnet weite Mo¨glichkeiten fu¨r die Anwendung geomechanischer Untersuchungsmethoden.
In einer systematischen Berechnung einer synthetischen bergschadenkundlichen Aufgabenstel-
lung in einem elasto-plastischen Gradientenmedium der Steifigkeit wurde die Leistungsfa¨hig-
keit von makroskopischen geomechanischen Untersuchungsmethoden unter der Variation der
geometrischen und materialspezifischen Bedignungen vorgestellt. Die Berechnungsergebnis-
se zeigen deutlich, dass der Betrag eines potenziellen Bergschadens bei gleicher Prima¨rereignis
und unter identischen geometrischen Bedingungen sowohl durch die Steifigkeits- als auch durch
die Scherfestigkeitseigenschaften des anstehenden Materials beeinflusst wird. Unter ungu¨nstiger
Kombination der Eingangsgro¨ßen kann ein Durchbruch des Prima¨rereignisses bis zur Ober-
fla¨che in Form eines Tagesbruches ereignen.
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Die Berechnung eines Problems mit einer umfangreichen Variation von Eingangsparametern
ist heute ohne die Anwendung von Parallelrechnern undenkbar. In Anbetracht der potenziellen
Gro¨ße von Gebieten, die in bergschadenkundlichen Betrachtungen mit mechanischen Modellen
erfasst werden mu¨ssen, bietet sich die Anwendung einer parallelisierten Modellierung an, in
dem das Modell in einzelne Untergebiete zerlegt wird, deren Berechnung zur gleichen Zeit auf
geteilten Rechenressourcen vorgenommen wird. Eine umfangreiche Parametervariation fu¨r ein-
zelne Modelle, wie dies zum Beispiel auch bei der Anwendung von Untersuchungsmethoden
mit unscharfen Zahlen notwendig ist, erfordert das gleichzeitige Lo¨sen von zahlreichen Auf-
gabenstellungen, die in Rechenschritten wa¨hrend einer parallelen Berechnung miteinander in
keiner Verbindung stehen.
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